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との比較も行った. 1999年からの 3年間で、湿性降下物の年間加重平均pHは4.7から4.4へ有意に低下した (p< 0.01).湿
性降下物，林内雨ともにイオン濃度および流入量は，冬季には季節風にもたらされる海塩の影響を， 4月には黄砂エア





To clarify concentrations and inputs of inorganic anions and cations in wet deposition and throughfall at the 
natural secondary forest dominated by ChamecyparIs obtusa. we conducted the experiments from 1999 to 2001 
Furthermore. we tried to compare the concentrations and inputs of nitrate and ammonium in bulk deposition and 
throughfall from 1961 to 1964 at the same site. Annual volume-weighted mean pHs of wet deposition significantly 
lowered from 4.7 in 1999 to 4.4 in 2001 (p<O.01). Ionic concentrations and inputs in both wet deposition and 
throughfall were influenced by seasonal wind during winter season. and yellow sand aerosol that was brought to 
]apan archipelago from Ocher Plateau in April. Concentrations and inputs of nitrate in wet deposition from 1999 to 
2001 were higher than those in both bulk deposition and throughfall from 1961 to 1964. Nitrogen inputs in wet 
deposition from 1999 to 2001 were approximately equivalent to those of bulk deposition in 1960s. Nitrogen inputs of 
throughfall in 2001 were larger than those in 1963-1964. It was suggested that nitrogen inputs. especially inputs of 
nitrate-nitrogen have substantially increased from 1960s. 
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年の10年間で，西日本における降水のN03一および、NH4+






(Ohrui and Mitchell， 1997)，また，平水時の渓流水の
































が継続して行われており (Likensand Bormann， 1995)， 
観測開始から30年間にわたる林外雨と渓流水中の塩基性
カチオンと硝酸，硫酸の質的・量的な変動が明らかにさ
れている (Likenset a1.， 1996). 日本ではHBEFのよう
な長期的な観測はもちろん， 1960年代の観測例すら非常
に少ない.したがって， 1960年代初頭に上賀茂試験地で


































とした. 1999年に調査区内の樹木の胸高直径 (1cm 以
上)を測定した.調査区内で見られた主な樹木は，針葉
樹はヒノキ (Chamaecyparisobtusa) ，アカマツ (Pinus
densiflora) ，常緑広葉樹の中・低木種はヒサカキ





(Evodiopanax innovans)，ネジキ (Lyoniaovalifolia)， 
リョウブ (Clethrabarvinervis)などがあった.ヒノキ
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表-1 立木密度 (DBH孟lcm)および胸高断面積比率
Table l. Stand density (DBH孟lcm)and ratio of basal area 
species layer stand density ratio of basal area 
Nha-I % 
Chamaecyparis obtusa 3100 85.8 
Pinus densiflora 75 6.6 
evergreen broad-leaved species tree layer 0 0 
sub-tree layer and shrub layer申 3325 2.8 
deciduous broad-leaved species tree layer** 300 1.7 
sub-tree layer and shrub layer*ホ* 3775 3.1 
total 10575 100 
speCles 
事:Eurya japonIca， Cleyera japonIca， and CamellIa japonIca 
紳 :I1ex macropoda and Acanthopanax sciadophylloIdes 



















































p < 0.01) を示し，林内雨でも有意な負の相関が見られ
た (-0.574，p < 0.01). 湿性降下物のpHは， 1999年
( 1年目)は 4~ 6， 2000年(2 年日)は 4~7 の範囲





下物のN03-， S042-， NH4 +， Ca2+は， 3月から 5月に
かけて高い値を示す傾向が見られた. K+は高い値を示
す場合もあったが，低い値で変動した.Mg2+は11月か






































































































































































































図 I 湿性降下物および林内雨の pH，EC，イオン濃度の季節変動
Figure 1. Seasonal variations of pH， EC， and concentrations of inorganic anions and cations in wet deposition and 















て見てみる. C1ーは 1， 2， 4， 11， 12月に， Na+は11
月から 4月にかけて，有意に高かった (pく 0.05).こ
れらのイオンは，降雨強度が大きかった 6，7，9月に
最も低くなる傾向を示した. N03-， S042-， NH4+， 
Ca2+は4月に最大となる傾向があり，中でもCa2+は， 4 
月とそれ以外の月で有意な差があった (p< 0.05). pH 
91 
が 4月に5.2と，他の月と有意な違いはなかったが， 12 
ヶ月のうちで唯一 5以上の値を示した.次に林内雨につ
いて見てみると， ECは 1， 4， 12月に有意に高く (p
く 0.05)，また， C1-， Na+， K+， Mg2+は 1月と 12月に
有意に高くなった (p< 0.05). SOiーとCa2+は， 1 --5 








目よりも 3年目で，有意に低かった (pく 0.01).Cl-は
1年目から 3年目にかけて低下したが， N03-および
S042ー では高くなる傾向を示した.カチオンでは，Na+ 
は 1年目から 3年目にかけて低下したが， NH4+， Mg2+ 
およびH+は高くなった.しかし H+以外のイオンでは，
表-2 1999~2001年の湿性降下物の全データから算出したサンプリング月ごとの平均イオン濃度
Table 2. Means of ionic concentrations in wet deposition on basis of sampling month among pooled data from 1999 to 2001. 
nth intensity of 
rainfall 
EC pH cr N03' sot Na+ NH4+ K+ Mg2+ Ca2+ H+ 
flScm.1 L.1 町un μ~ 
Jan. 2.4 ab 22.0 ab 4.9 63.8 abc 21.4 ab 36.7 ab 39.6 abc 27.8 ab 20.4 a 9.4b 8.3b 0.03 
Feb. 2.0 ab 34.6 ab 4.7 127.8 ab 21.0 ab 57.7 ab 115.9 ab 20.1 ab 8.3 ab 25.1 ab 22.6 b 0.03 
Mar. 3.7 ab 19.0 ab 4.9 36.1 bc 22.4 ab 44.0 ab 28.2 abc 18.8 ab 6.4 ab 8.9 b 19.7 b 0.02 
Apr. 2.7 ab 29.4 ab 5.2 43.7 abc 39.5 a 83.4 a 35.0 abc 39.4 a 7.1 ab 15.8 b 69.2 a 0.02 
May 4.8 ab 23.8 ab 4.9 16.5 c 34.7 ab 59.5 ab 8.3 c 33.4 ab 6.1 ab 8.9 b 27.2 b 0.04 
Jun. 9.2 a l3.5 b 4.5 8.5 c 15.8 ab 26.0 b 2.1 c 7.2 b 3.3 b 7.9 b 6.4 b 0.04 
Jul. 8.8 ab 22.0 ab 4.6 8.7 c 32.4 ab 40.8 ab 1.8 c 26.7 ab 2.5 b 7.2 b 6.1 b 0.03 
Aug. 4.3 ab 19.3 ab 4.8 25.9 bc 28.5 ab 33.5 ab 16.0 c 20.9 ab 9.2 ab 5.8 b 11.3 b 0.03 
Sep. 7.9 ab 15.4 b 4.7 11.0 c 12.6 ab 30.3 ab 2.9 c 6.4 b 1.4 b 4.5 b 5.0 b 0.04 
Oct. 3.9 ab 19.7 ab 4.5 20.1 c 13.5 ab 36.4 ab 12.8 c 4.3 b 3.0 b 8.5 b 5.9 b 0.05 
Nov. 4.7 ab 17.1 ab 4.7 53.6 abc 8.4 b 26.0 ab 36.9 abc 1.3b 6.6 ab 16.0 ab 3.8 b 0.03 
Dec. 1.0 b 40.5 a 4.6 144.9 a 34.3 ab 67.8 ab 125.0 a 30.4 ab 9.2 ab 36.6 a 17.6 b 0.04 
The values denoted by the different letters within each column are significantly di百erentat P < 0.05 from Tukey -Kramer HSD test. 
表-3 観測期間中の林内雨の全データから算出したサンプリング月ごとの平均イオン濃度
Table 3. Means of ionic concentrations in throughfall on basis of sampling month among pooled data during the observation period. 
month 
intensity of 
EC pH cr N03' so/・ Na+ NH4+ K+ Mg2+ Ca2+ H+ rainfall 
mm μS cm-I μ~・1
Jan. 0.5 c 113.9 ab 4.5 abcd485.3 ab 98.1 ab 150.4 abc 293.2 a 57.6 ab 116.4 ab 148.9 ab 114.9 abcd36.6bc 
Feb. 3.0 abc 39.0 cd 4.4 abcd 92.0 c 29.6 ab 71.3 abcd 62.0 cd 0.0 ab 15.9 b 35.8 bc 22.5 abcd 44.8 abc 
Mar. 2.6 abc 40.7 cd 4.3 abcd 75.0 c 55.2 ab 70.4 abcd 49.6 cd 12.0 ab 6.6 b 21.3 c 34.3 abcd 46.4 abc 
Apr. 0.9 bc 97.0 abc 4.1 d 186.9 bc 181.3 ab 206.5 a 115.1 bc 58.4 ab 87.9 b 91.3 bc 143.5 ab 85.6 a 
May 2.2 abc 56.2 bcd 4.3 abcd 75.0 c 60.2 ab 140.2 abcd 39.9 cd 35.7 ab 38.0 b 57.1 bc 78.7 abcd 63.6 abc 
Jun. 4.9 ab 29.6 d 4.6 a 30.9 c 73:6 ab 39.9 d 9.7 cd 62.6 ab 16.4 b 35.2 c 45.4 bcd 27.8 c 
Jul. 2.6 abc 35.8 d 4.6 abc 95.3 c 241.3 a 130.9 abcd 29.2 cd 255.0 a 91.0 b 67.5 bc 116.0 abc 27.5 c 
Aug 2.9 abc 39.1 d 4.4 abcd 37.6 c 97.8 ab 58.4 cd 11.5 cd 69.6 ab 25.1 b 25.1 c 49.9 bcd 39.8 bc 
Sep. 5.0 a 24.4 d 4.6 ab 22.1 c 26.2 b 47.3 d 8.6 d 23.7 b 11.1 b 17.9 c 17.4 bcd 34.5 c 
Oct. 4.0 abc 45.0 d 4.2 bcd 66.9 c 38.2 b 88.0 bcd 41.9 cd 20.5 b 16.9 b 25.4 c 21.4 bcd 68.4 ab 
Nov. 3.4 abc 46.7 cd 4.4 abcd l30.5 c 56.3 ab 66.4 bcd 65.9 cd 28.9 ab 45.5 b 33.0 c 32.8 bcd 49.4 abc 
Dec. 0.8 c 127.3 a 4.4 abcd 567.6 a 178.0 ab 166.2 ab 260.4 ab 51.2 ab 214.6 a 181.4 a 150.9 a 47.5 abc 
The values denoted by the di旺erentletters within each column are significantly di旺erentat P <0.05 from Tukey -Kramer HSD test. 














































































































































Figure 2. Seasonal variations of inputs of inorganic anions and cations in wet deposition and throughfall during 




のHSD検定，p く 0.05).H+は， 1年目と比べると， 3 
年目で有意な増加を示した (Tukey長ramerのHSD検定，




















く 0.01).湿性降下物のN03 とSOlの聞には， 0.79と
表-4 湿性降下物および林内雨の年間加重平均イオン濃度
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高い相関関係が見られ (pく 0.01)， 3月から 6月， 7 
月から 9月に高い値を示す傾向があった. NH4+は湿性











Na+， K+は1年目から 3年目にかけて減少した.逆に 1
年目から 3年目にかけて増加したのは， N03-， S042-， 
NH4+， Mg2+， H+だった.湿性降下物で見られた， 1年
目から 3年目にかけての， C1-， Na+， K+の低下と，




て 3年目で有意な増加を示した (pく 0.05) のは，
S042一，Mg2+， H+だった.林内雨では， H+以外のイオ
ンは，湿性降下物よりも大きな流入量を示した.
Table 4. Volume-weighted annual mean concentrations of inorganic anions and cations in wet deposition and throuhgfall. 
sample 
annual 
pH EC N03- SO/・ Na+ NHJ K+ Mg
2+ ci+ rt year 
rainfal1 cr 
mm μScm μeqL司l
wet deposition 1999 1589 4.7 23.0 23.7 12.4 22.7 15.7 9.3 5.4 2.8 10.8 19.7 
2000 1474 4.6 22.2 18.9 16.1 31.7 10.9 10.4 3.7 7.3 13.6 26.2 
2001 1343 4.4 23.3 16.2 18.8 39.8 9.8 14.3 3.2 12.9 4.5 40.0 
throughfal1 2001 913 4.3 60.8 68.9 51.5 77.1 38.7 29.5 23.8 32.9 40.7 46.9 
表-5 湿性降下物および林内雨による年間イオン流入量





cr N03' SO/・ Na+ NH4 + K+ Mg2+ Ca2+ rt 
mm kg hdl yr-l 
wet deposition 1999 1589 13.3 12.2 17.3 5.7 2.7 3.3 0.5 3.4 0.3 
2000 1474 9.9 14.7 22.4 3.7 2.8 2.1 1.3 4.0 0.4 
2001 1343 7.7 15.7 25.7 3.0 3.5 1.7 2.1 1.2 0.5 

































S042-， NH4+濃度が， Ca2+と同様に 4月に大きくなった
要因として，黄砂エアロゾルによる触媒的作用が生じた
可能性が考えられる.黄砂エアロゾルは， N03 -， S042 
の生成にも関与するが，酸の中和反応に寄与することも
知られている.4月に湿↑生降下物のpHが5を上回る値を















に示すような報告がある.Louis et a1. (2001)は，カナ
ダの広葉樹林で湿性降下物に含まれる窒素が樹冠に保持
されていること，窒素，リン，カリウムなどが葉で再吸






















Table 6. Correlations between ionic concentrations and inputs each ionic species in wet deposition and throughfall， pooled 
data from al samples during the observation period. 
n cr N03- SO/・ Na+ NH4 + K+ Mg2+ Ca2+ H+ 
wet deposition 113 0.630料 0.362料 0.331料 0.709料 0.498料 0.699判 0.335判 0.664料 0.665村
throughfall 31 0.563帥 -0.138ns ・0.084ns 0.481料 -0.047ns 0.563.* 0ー.301ns 0.093 ns 0.460料
帥:p < 0.01 from F -test 
ns: not significantly different from F -test 
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et a1. (2000) は，乾性沈着の総沈着量(湿性沈着と乾


























(1965) によって， 1963~1964年は岩坪・堤(1967) に
よって観測された結果である.なお，丸山ら (1965)， 
岩坪・堤 (1967)が観測を行ったヒノキ林は，当時， 60 
~70年生で、平均胸高直径7.6cm，樹高は約 8mで，樹冠
の閉鎖が不十分であったとされる.これらの値は，柳本

















Table 7. Annual nitrogen inputs of wet deposition. bulk precipitation and throughfall at Chamaecyparis 
obtusa stand in Kamigamo experimental forest. 











? N03--N NH4+-N N reference w Qu (a) + (b) 
kg-N ha-l zfl 
2.8 2.1 4.8 出isstudy 
3.3 2.2 5.5 出isstudy 
3.5 2.7 6.2 血isstudy 
3.2 2.3 5.5 this study 
2.3 4.4 6.7 13 
2.3 3.8 6.1 13 
1.4 2.1 3.5 7 
2.5 6.5 9.0 13 
2.7 4.7 7.4 13 
1.9 4. 6.3 7 
6.6 3.8 10.4 出isstudy 
n立n











no available data 
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2.3， 1.9-----2.7kg-N ha-1 yr-1で，1999-----2001年の湿性降










のアンモニア態窒素負荷量は， 1960年代と比べて， 20∞01 I 
年でで、1.1~白白'2.7花kg





8.6μeq L -1 (岩坪・堤， 1967)だったが， 1999~2001年
の湿性降下物ではそれぞれ12.4 ~18.8μeq L -1， 9.3~ 
14.3μeq L-1と， N03-， NH/ともに湿性降下物でバル
ク試料の濃度を上回った.また，林内雨のN03-，NH/ 
の濃度の変化は， 1963~1964年の年平均濃度がそれぞれ
10.7μeq L -1， 25.7μeq L -1 (岩坪・堤， 1967) で，
2001年ではそれぞれ4.8倍 (51.5μeqL一1)，1.2倍 (29.5










樹高 8mで、樹冠の閉鎖は不十分だった(丸山ら， 1965) 
が，現在ではヒノキ林分の樹冠は閉鎖し，胸高直径，樹
高もそれぞれ10.6cm，約14mと大きくなっている.



























は， 1961-----1964年のバルク試料で、3.5-----6.7kg-Nha-1 yr-1， 
1999~2001年の湿性降下物で、4.8~6.2kg-N ha-1 yr-1 
と，試料タイプの違いに関わらず，ほぼ同じであった.
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